



a/ Sovelletun termodynamiikan laboratorio





















a keinoja Activent-suutinkanavan mallinta-
miseksi huonetilavirtausten numeerisessa laskennassa. Tarkoitusta varten ke-
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a keinoja Activent-suutinkanavan mallin-
tamiseksi huonetilavirtausten numeerisessa laskennassa. Aikaisemmassa muis-





a muistiossa on laskettu symmetriatasoilla nelj

asosaan jaettua mit-




















a laskentahilan koon rajoitusten vuoksi, turvauduttiin erilaisiin





tiin useita erilaisia tapoja tuloilmalaitteen mallintamiseksi. Yhden suutinrivin

















































a geometriaa joka mah-











a kokeilussa suutinkanava yritettiin mallintaa pitkill

a suuttimil-













aksi havaittiin kaksi. Suuttimien siirt

amisen alemmas ja kiinni
putken pinnalle arveltiin tuottavan varsin samanlaisen virtauskent

an. Virtaus
huoneessa muuttui kuitenkin ep

astabiiliksi, jolloin kokeiltiin kahta stabiloitta-






a ja virtauksen putken pinnasta
irroittavia tasoja.
2 Laskenta-alueet ja laskentahilat









laskenta-alueen koko on 6 m  5 m  1,5 m. Kaaviokuva laskenta-alueesta on
















a. Jos suutinrivit olisi mallinettu yhden suutinrivin laskentaa [1] vastaa-
valla tavalla, olisi nelj

anneshuoneen laskentaan tarvittu l

ahes 9 miljoonaa kop-
pia. Suutinkanavan laskennan keskeisen



























aisi ja sekoittuisi todellisuutta vastaavalla tavalla.































































aosaan. Tuloilmalaite on mallinnettu putkipinnalla sek

a ko-






























Kuva 1: Laskenta-alueen mitat
kohti huoneen keskustaa, jolloin niit























































aen, jolloin hilaviivojen ei tarvitse olla lohkora-




oin laskentahila voi olla paikallisesti tihe

ampi. Laskenta-
alueen alareunassa on olevat l

ammityslaitteiden korkuiset kolme lohkoa on lii-
tetty yl


































Kuva 2: Kaikissa simuloinneissa k





2.1 Suuttimet irti putken pinnasta
Samaa laskentahilaa k

aytetiin kaikissa tuloilmalaitemalleissa, joissa tuloilma-
laitteen mallina on putken pinnasta irti olevat pitk


































































melko monimutkainen, laskentalohkoja on kaikille malleille yhteisten lohkojen
lis

aksi 19, kun inlet-lohkot lasketaan mukaan. Laskentakoppeja on yhteens

a









a laskentalohkoista on kuvassa vain symmetriatasojen ja putken pinta kun










at laskentalohkot. Kuvassa joka toi-
nen hilaviiva.





a tapauksessa inlet-lohko on yksi yhten

ainen lohko, johon annetaan eri









a paksu lohko, jonka tarkoituksena on mahdollistaa erilais-
ten mallien kokeileminen. N













a olevista lohkoista. Lohkot jatkuvat samanlaisina l

api lasketatilavuu-
den. Laskentakoppeja on koko hilassa yhteens

a 577 536.






at laskentalohkot. Inlet-lohko on
kuvssa punaisella. Kuvassa on joka toinen hilaviiva.
3 Reunaehdot
3.1 Tuloilmalaitteet
























avirta oli liian alhai-






















a ja toisaalta massavirta. Suuttimist

a ulostulevan ilman










arvot ovat melko suuria. Niiden avulla on pyritty saamaan suihkuun vastaa-




a kuin pinta-alaltaan moninkertaisen suutin-





























a toimi alemmilla hilatasoilla, joten laskentaa
jatkettiin suoraan kahden suuttimen laskennan tuloksesta.
745o
V = 7,4 m/s
Kuva 5: Tuloilmalaitteen reunaehdot, kun suuttimet ovat irti putken pinnasta.
3.1.2 Putken pinnassa olevat suuttimet
Mittauksissa ja savukokeissa suutinkanavan suuttimista tulevat suihkut vai-






aliin muodostuu imu jo-




















a virtaus suunnattiin poikkeamaan











avirta tulee kokonaisuudessaan alareunasta. Tur-
bulenssiasteeksi annettiin 30 % ja turbulenttisen ja molekylaarisen viskositee-
tin suhteeksi 1000, jotta suihkusta tuleva virtaus ottaisi mukaansa mahdolli-

















ain annettiin loput tilavuusvirrasta, n. 27 l/s, y-suuntaisena nopeutena







v = 10,4 m/s
240o
V = 0,058 m/sj







































































tahilalla, jossa suuttimet olivat putken pinnassa, suuttimista tuleva virtaus






a yhdeksi suihkuksi. Kos-
ka l









at katossa ja laskeutu-
vat juuri tuloilmalaitteen kohdalla, tuli virtauksesta ep

astabiili. Koska suutin-





tarvittiin malliin vastaavia rakenteita. Eri vaihtoehtoina laskettiin mallit, jos-

















apuolella n. 5 mm korkea taso, joka irrot-









tausratkaisijaa [2]. Turbulenssi mallinnettiin Chienin pienten Reynoldsin lu-
kujen turbulenssimallilla, jossa nosteen vaikutusta ei huomioida turbulenssi-









a 1. tasolla suoritettavaa laskentaan varten.
CFL-luvut, jotka kuvaavat laskentakopin paikallista aika-askelta, olivat kai-




a tasolla 0,5. Monihila-


























a saataisiin aikaiseksi, ilma virtaa vain kahdesta suut-
































saa ilman laskeutumaan alas. Iteroinnin konvergenssi oli hidasta, kuten yh-
den suutinrivin laskennassakin. L

ammittimien aiheuttamat virtaukset vaati-
vat kehitty






a hilatasolla piti laskea viel



























a ei muuttunut ensimm































a. Kuvassa 8 on turbu-

























sia. Turbulenttisten heilahteluiden suhde nopeuteen on melko suuri.




















Kuva 8: Vasemmalla turbulenttisen kineettisen energian konvergenssi ja oikealla














Activentin sivuille muodostuvat py

orteet ovat hieman alempana kuin mittauk-










a laskussa ole suuttimia, muodostuu sinne
voimakas alasp



























at ulotu koko huoneen leveydelle. Nopeusvek-








an kuvassa 11. Nostevirtausten voi-




a. Kuvassa punaisella mittaustu-
lokset.




oisen ilman erilainen laskeutuminen eri
kohdissa huonetta n

akyy hyvin kuvassa 12, jossa on nopeuden tasa-arvopinta











































meille', asti ja osittain hidastavat niit


























an kuvassa 15 ja turbulentin ja molekylaarisen viskositeetin suh-
de kuvassa 16. Turbulenssin kineettinen energia on suurimmillaan suihkuissa,






a suurempi. Viskositeettien suh-























tut [3] vastaavat jakaumat. Laskentatulokset vastaavat hyvin mittaustuloksia.
Pluumien nopeudet ovat hieman liian suuria ja tasolla 3,0 m on suutinkanavan
sivulle muodostuvien py

orteiden erilaisesta sijainnista johtuvia eroja.
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Kuva 20: Nopeusjakaumat tasolla 3,0 m. Vasemmalla mitattu jakauma [3].










akin tuloilmalaitemallilla, tarvittiin runsaasti laskenta-
















































































hansia kierroksia. Turbulenttisten heilahteluiden suhde nopeuteen on samaa
luokkaa edellisen tapauksen kanssa. Symmetriataso muuttaa virtauksen koh-





















Kuva 22: Vasemmalla turbulenttisen kineettisen energian konvergenssi ja oikealla
















sa 23, jossa on my

os mitatut nopeusvektorit. Kuvassa 24 on virtaviivat sa-



























a kuin mittauksissa. Kuvassa 25 on nopeuden













ain suuntautuva virtaus hidastuu, toisin kuin kah-











a voimakkaasti kuin pinnasta irti olevan suuttimen tapauksessa.











ammittimien aiheuttama virtaus ohittaa alastullessaan tuloilmalait-
teen vain toiselta puolelta, se ei tuloilmalaitteen j













pia kuin muissa tapauksissa. Kylm










otila huoneen alaosassa on alhaisempi kuin





an kuvassa 28 ja turbulentin ja molekylaarisen viskositeetin suh-











a alueella kuin irti olevilla





a. Kuvissa 37 .. 40 on nopeusjakaumat tasoilla 0,1 m,
1,1 m, 1,8 m ja 3,0 m. Nopeusjakaumat ovat periaatteessa vastaavia kuin irral-
laan olevilla suuttimilla, mutta pluumien vaikusalueen ulkopuolella nopeudet
ovat suurempia.
18




a. Kuvassa punaisella mittaustu-
lokset.
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a tapauksessa putken kyljiss





a suutinta. Rivan taak-
se muodostui py



































Tuloilmalaitteen sivuille muodostuvat py

orteet ovat hieman liian alhaalla. Ri-
poja nostamalla py

orteiden paikkoja voisi luultavasti muuttaa.




a. Kuvassa punaisella mittaustu-
lokset.
23





asti suuremmat verrattuna symmetriatasolla varustettuun
tapaukseen (kuva 24). My


























an (kuva 32) kuin symmetriatasolla varustetus-




a (kuva 33) ovat selv

asti alhaisempia













asti erilainen kuin symmetriatasol-
la varustetussa mallissa (kuva 27) on jakauma kuitenkin varsin samanlainen





sa 35 ja turbulentin ja molekylaarisen viskositeetin suhde kuvassa 36. Turbu-




















on. Viskositeettien suhde kasvoi suureksi nostevirtaus-







viskositeettien suhde on melko suuri.
Kuvissa 37 .. 40 on nopeusjakaumat tasoilla 0,1 m, 1,1 m, 1,8 m ja 3,0 m.









a mallissa, mutta suurempia kuin irrallaan olevien














































Kuva 37: Nopeusjakaumat tasolla 0,1 m. Vasemmalla tapaus, jossa symmetriataso
putken yl






Kuva 38: Nopeusjakaumat tasolla 1,1 m. Vasemmalla tapaus, jossa symmetriataso
putken yl





Kuva 39: Nopeusjakaumat tasolla 1,8 m. Vasemmalla tapaus, jossa symmetriataso
putken yl





Kuva 40: Nopeusjakaumat tasolla 3,0 m. Vasemmalla tapaus, jossa symmetriataso
putken yl






















kasti todellista geometriaa ja reunaehtoja, jotka ovat fysikaalisesti perustel-
tavissa. Ilmastointiteknisiss




























a laskennassa on turvauduttava geometrisiin yksinkertaistuksiin ja eritt

ain












malaitteesta. Mallin luomista helpottaa kuitenkin se, ett

a numeerisessa las-



























































































a kaksi on oikeas-
taan saman mallin eri versioita. Malleista monimutkaisin, jossa suutinputken







aytti antavan mittauksiin verrattuna parhaat
tulokset. Rakenteeltaan huomattavasti yksinkertaisemmat mallit, joissa ilma










astyy n. 50 000 tuloilmalaitetta kohti. Tulokset mallissa, jossa
virtaus irrotetaan putken pinnasta pienell

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